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На основе этих экспериментов была создана математическая мо-
дель по которой можно рассчитать составляющие силы резания Рх,  
Ру, Рz и крутящий момент. 
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Плазменное упрочнение твердых сплавов приводит к качествен-
ному изменению микромеханизма разрушения. Измельчение исходной 
карбидной фазы, выделение субмикроскопических частиц вторичных 
карбидов способствует реализации преимущественно разрушения по 
межфазным границам, которое можно интерпретировать как квази-
скол. При распространении трещины по механизму квазискола плос-
кости разрушения не связаны ориентационным соответствием с кри-
сталлогеометрическим строением сплава. Фасетки скола имеют малые 
размеры благодаря высокой дисперсности карбидов. Высокая дис-
персность излома свидетельствует о многочисленности актов микро-
разрушении. Для описания разрушения упрочненных сплавов с дис-
персной упрочняющей фазой по микромеханизму квазискола исполь-
зуют дислокационную модель Екобори (рис. 1, б). В этой модели дис-
персные карбидные частицы являются барьерными для дислокаций, 
играют роль внутреннего надреза и вызывают скольжение и образова-
ние трещины. 
Анализируя структуры, параметры кристаллического строения, 
микромеханизмы разрушения можно представить теоретические моде-
ли разрушения твердых сплавов в исходном и упрочненном состояни-
ях (рис. 2). 
Положительное влияние на повышение трещиностойкости твер-
дых сплавов при упрочнении оказывает и образование извилистой тра-
ектории трещины несмотря на значительное измельчение карбидных 
зерен. Это свидетельствует об образовании нового типа структуры не 





Рисунок 1 – Дислокационные модели разрушения: а – по границам 
зерна; б – у включения второй фазы 
 
Образование мезоструктурных ансамблей в упрочненных твер-
дых сплавах тормозит самоорганизацию дефектов и способствует по-
вышению трещиностойкости благодаря рассеиванию энергии разру-
шения. На изломах образцов мезоструктурные ансамбли образуют 
языки и гребни. В сплавах разного состава данный эффект проявляется 
по разному и пока еще не установлены зависимости образования мезо-





Рисунок 2 – Модели разрушения твердых сплавов: а – в исход-
ном состоянии (после спекания); б –после плазменного упрочнения 
Таблица 1 – Твердость HV и трещиностойкость твердых сплавов 
при плазменном упрочнении (в числителе – при обработке с распро-
странением связки; в знаменателе – при обработке без оплавления с 




HV KIc, МПа· ì  
в упрочненной 
зоне 








1560  1410 
1,14
6,12  11,8 
Т5К10 588 
1680
1595  1450 
0,10




В заключение следует отметить, что полученные значения ко-
эффициента интенсивности напряжений КIc для упрочненных твердых 
сплавов можно считать критическими и использовать в аналитических 
расчетах, несмотря на статический характер положения нагрузки при 
нагружении индентором. В общем случае в процессе эксплуатации 
инструмента наиболее опасны динамические нагрузки, способные вы-
звать повреждения откольного типа. Однако прочность при изгибе и 
трещиностойкость KIc твердых сплавов (в отличие от сталей) возраста-
ет в случае перехода от статического нагружения с низкой скоростью 
деформации к динамическому с высокой скоростью деформации. 
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Использование плазменных источников нагрева позволяет по-
лучать модифицированные покрытия как сплошного, так и градиент-
ного строения, в которых упрочненные (твердые и хрупкие) зоны че-
редуются с зонами, имеющими исходную структуру (мягкими и вяз-
кими). Установлено, что нанесение покрытий градиентного строения 
не только не снижает эксплуатационные характеристики поверхност-
ного слоя, но и позволяет их повысить за счет чередования твердых и 
вязких участков, но определение оптимальных параметров поверхно-
стной модификации опытным путем крайне затруднительно. 
Данную задачу целесообразно решать при помощи метода ко-
нечных элементов (МКЭ), который широко используется при силовых 
и динамических расчетах механизмов. Достоверность расчетов, полу-
чаемых при помощи программного обеспечения использующего МКЭ, 
доказана на практике во многих отраслях промышленности, в том чис-
ле проектировщиками железнодорожного и авиатранспорта. 
Метод конечных элементов основан на идее аппроксимации не-
прерывной функции (в физической интерпретации – температуры, 
давления, перемещения и т.д.) дискретной моделью, которая строится 
на множестве кусочно-непрерывных функций, определенных на ко-
нечном числе подобластей, называемых конечными элементами. 
Нами была построена конечно-элементная модель изделия (де-
тали оборудования, массивный инструмент и т.п. из средне- и высоко-
углеродистой стали), подвергнутого плазменной поверхностной моди-
